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INTRODUCCION

Los fluidos de perforacién y terminacién cuestan
anualmente al pais decenas de millones de ddlares; pero
mucho mas importante gque este alto costo es el efecto que
ejercen sobre la productividad de los pozos en gque se
utilizan.

La importancia de los sblidos en suspensién en el
origen del dafio a las formaciones productivas es algo ya
universalmente aceptado. Es frecuente que pozos perforados
y/o terminados con fluidos con alto contenido de sélidos en
suspens;on resulten improductivos, siendo necesario
invertir importantes cantidades de dinero y tiempo en
estimulaciones de resultados muchas veces aleatorios.

Teniendo en cuenta lo anterior, y las formaciones con
presiones anormales, cuya presién contenida en el
yacimiento sea menor a una presidén hidrostatica ejercida
por una columna de agua salada con densidad de 1.02 g/cc
(para formaciones depresionadas), y yacimientos en
explotacién, el cual entra en un proceso de
depresionamiento, puesto que va perdiendo la capacidad de
sustentacion de la columna del fluido que desaloja,
reduciendo la presibdn a la cual se fractura la formacién;
fue como se determind realizar el presente trabajo.

Las depresiones en algunos casos abarcan valores muy
criticos, como ejemplec podemos citar los campos Oxiacague
y Samaria que a través de registros de produccién en marzo
de 1983, sufrieron caidas de presién a 229 y 197 Kg/cm 2,
respectivamente (referidos a sus presiones originales que
fueron de 442 y 533 Kg/cm 2). Asimismo, un pozo que
soportaba originalmente densidades de fluidos de control de
1.33 g/cc (Campo Oxiacaque) sin pérdidas de fluidos, para
esa misma fecha su densidad fue de 0.64 g/cc, lo que impide
la utilizacién y circulacién de fluidos de control de uso
comuin.



Al hacer este analisis, es bueno tecmar en cuenta, las
reservas de petrdleo que se tienen y desarrollar métodos
para perforar o reparar con éxito aquellos viejos
yacimientos dafiados. Los métodos de mayor idoneidad
conocidos actualmente para evitar dafos a la formacién son:

a) Perforacidn y terminacidn con fluidos aereados en pozos
de baja presidn de formacién.

b) Perforacidn y terminacidén con fluidos de bajo contenido
o libres de solidos, en pozos de mediana o alta presién de
formacidn.

¢} Perforacién y terminacién bajo presién (snubbing).

En el primero de los sistema, algunos autores combinan
la perforacidn con espuma y terminacién con petréleo; en
este trabajo sélo se hablara de fluidos aereados.

La perforacidn con espuma como sistema para evitar
dafios de formaciones productivas, es tal vez el més
adecuado para ese fin. Al mismo tiempo evita pérdidas de
circulacién.

No obstante, su alto costo econémico obliga a
considerar su uso conjuntamente con el de aire o niebla
(estos dos con el fin de evitar pérdidas exclusivamente),
para lograr un mejor aprovechamiento de los egquipos
compresores. Por tal causa es ventajoso considerar en
primer lugar la utilizacidén del sistema neumatico en la
etapa inicial de la perforacién, con el fin de evitar
pérdidas de circulacién, para luego considerar el uso de la
espuma para atravesar zonas productivas de baja presidn de
formacién.



I ANTECEDENTES HISTORICOS, DEFINICION, CLASIFICACION,
FUNCIONES Y PROPIEDADES DE FLUIDOS NEUMATICOS.

I.1 Antecedentes Histéricos.

Durante el perfiodo de 1810 a 1870, en diversos paises del
orbe se perforaron los primeros pozos petroleros. En México
en el afio 1862, aproximadamente, el Ingeniero de Minas
Antonio del Castillo obtuvo con éxito un pozo perforado
entre lLacolegiata y el cerro del Tepeyac.

Por su parte en 1863 el sacerdote Manuel Gil descubrié
lo que 1llamd Minas de Petrdleo de San Fernando en Tabasco.

Varias décadas después, Spindletop, el pozo fluyente
que fue puesto en produccién cerca de Beaumont, Texas,
empled el método rotatorio de perforacién. En realidad,
solamente llegd a confirmar el valor de un método que se
habia usado extensamente en ia zona durante cinco afios. Los
trabajadores del Spindletop tenian algo de experiencia en
la perforacién rotatoria y sabian wusar el lodo de
cireulacién para perforar las formaciones suaves con
tendencia a derrumbarse. Probablemente el pozo Lucas
produjo mayor cantidad de lodo gue el necesario para
proteger las paredes del pozo; es decir, las formaciones
naturales de arcillas que se encontraban en el pozZo
proporcionaban un fluido de perforacién aceptable cuando se
mezclaba con el agua. Una de la leyendas dice que en
algunos lugares, el lodo se obtuvo dejando que el ganado
correteara a través de un foso excavado en tierra y llenado
con agua. Era posible que el lodo usado en el pozo se
mezclaba en un tanque cercano.

En 1914 se discutid sobre los lodos de perforacién,
esta discusién fue hecha por Haggen y Pallard en Oklahoma,
recomendaban en ella que en los equipos de pulseta se
mantuviera el agujero lleno de lodo para evitar los
reventones, definiendo por primera vez al lodo, diciendo
que "... era una mezcla de agua con cualquier arcilla, la
cual queda suspendida en el agua por cierto tiempo...',

stround, en 1921 recomienda que se le debe agregar un
material inerte para aumentar la presién hidrostatica y



evitar mejor los reventdnes, utilizando por primera vez
barita en lugar de 6xido de fierro. Posteriormente se
descubrié en 1929 el uso de las bentonitas, también en este
aflo aparecen los reactivos quimicos para tratar los lodos,
siendo estos alcalinos para incrementar la viscosidad y
evitar el asentamiento de los materiales inertes y pesados.

En 1930, se tratdé de resolver el problema de las
lutitas deleznables mediante el uso de lodos a Ybase de
silicatos de sodio.

El sistema de perforacién con fluido de baja densidad
se empezb6 a utilizar a mediados de los afios cincuentas,
para perforar yacimientos compactos y fracturados.

Los fluidos de baja densidad usados en primer término
fueron: el aire y el gas, conforme se complicaba la
perforacién, terminacién o reparacién, mejoraron estos
fluidos dando lugar a las espumas y a los sistemas
aereados.

El emplec de los fluidos de baja densidad, se ha
llevado a 1la prdactica en amplia escala en Labrador
(Canadd), california, Utah, Oregén, Wyoming, Colorado,
Nuevo Mé&xico, Centro y noreste de Texas, en México es poca
la aplicacién que se le ha dado.

En México se efectlo un ensayo con éxito usando aire,
esto tuvo lugar en el pozo Xonocostle, localizado a corta
distancia de la ciudad de San Luis Potosi.

Las ventajas segin se confirmdé en el pozo Xonocostle
fueron wmuy notables, destacdndose entre ellas las
siguientes:

a) Reduccidén de los tiempos efectivos de perforacién
de cinco a diez veces con relacibén a los pozos perforados
con ledo convencional.

b) Ahorro en los materiales guimicos gque se usan para
preparar el lodo.

c) Mas duracién efectiva de las barrenas.



En la zona sur se ha hecho uso de espumas como prueba
para desarenar pozos. Los pozos tenian instalacién
artificial, tres estaban fuera de operacién y los cuatro
restantes estaban en produccién. En algunos de estos pozos
se tuvo gque suspender la operaciébn debido a fallas
mecdnicas en el equipo de circulacién y en otro a
limitaciones del equipo. En los pozos en donde se llevd a
término la operacién se obtuvieron resultados positivos.

Las ventajas que se observaron en el uso de las
espumas en comparacién con el fluido de uso convencional
fueron:

a) No se tuve pérdida de circulacién.

b) La velocidad de limpieza en los pozos desde el
inicio de la circulacién hasta completar el desarenamiento
resulté de 29 m/hr.

.2 Definicién.
.2.1 Fluido de Baja Densidad.

Es un sistema usado con una densidad menor que la del
agua (1 g/cc), medida a condiciones esténdar. Este fluido
de control se coloca frente a la formaciédn productora
mientras se realizan operaciones tales como: limpieza,
estimulacién, perforar, disparar, obturar o matar el pozo.

El propésito de estos fluidos usados en terminacién y
reacondicionamiento de pozos es producir la mixima
recuperacién de hidrocarburos en el yacimiento.

Estos fluidos se disefian especificamente para cada
formacién y de manera que el dafio en la formacién sea
minimo. Tanto el disefio como el uso pueden tomar bastante
tiempo, pero el aumento en la produccién crece
notablemente.



'I.3 Clasificacién.




I.4 Funciones y Propiedades de Fluidos Neumdticos.
Las principales funciones de un fluido neumdtico son:

1. Acarrear los ripios a la superficie.

Durante la circulacidn, el fluido acarrea cascajos de
rocas, arena o particulas de lutitas fuera del pozo a
medida que se desplaza hacia arriba por el espacio anular.
Para un liguido, la velocidad anular, s genaralmente de 30
a 60 m/min, para mantener el pozo limpio. Una circulacién
de 900 m/min en el espacio anular se considera una
velocidad suficiente para limpiar con gas o aire. Los
so6lidos acarreados peor el aire o el gas son soplados como
polvo o cascajos finos dentro de un foso de desperdicios al
salir del pozo.

2. Limpiar el fondo del pozo.

Se requiere una superficie limpia sobre 1la cual
trabaja la barrena a medida gue se perfora, ya sea
triturando o ¢izallando la formacién. Si los cascajos o los
ripios no son acarreados a medida que se forman, la barrena
se atasca, y finalmente la barra maestra no puede girar. El
volver a moler los cascajos que ya han sido desprendidos
del fondo del pozo es para la barrena un esfuerzo infitil
que reduce la energia disponible para perforar. El método
normal para limpiar el pozo es a través de la circulacién
de fluidos con el uso de toberas de chorro en la barrena.
Los chorros de fluidos a alta velocidad golpean el fondo
del pozo, creando una turbulencia gque acarrea los cascajos
desde la base de la formacién a medida que se forman. En la
perforacién con aire, la presién y el volumen aplicados
para acarrear los ripios a la superficie son normalmente
més gque suficlentes para limpiar el fondo del pozo.

3. Enfriar la barrena y lubricar la barra maestra.

La barrena es forzada contra el fondo del pozo. Por
ejemplo el peso sobre la barrena de 8 '/, pulgadas aveces
excede 60,000 libras, lo gue es mds o menos equivalente al
pesc de un vagdn de carga de ferrocarril; una barrena de
didmetro mas grande puede requerir el doble de esta
cautividad. La barrena puede girarse a una velocidad de 50



a 100 revoluciones por minuto. Esta combinacién de peso y
velocidad genera calor por la friccién en los cojinetes de
la barrena y por la abrasién de la formacién contra los
dientes u hojas. El1 fluido circulado alrededor de las
piezas de la barrena remueve el calor. El aire o gas se
expande al salir de las toberas de la barrena y produce un
efecto de enfriamiento. Debido a ello, y porgque el aire no
contiene materiales extrafios de gran tamafio, el desgaste de
los cojinetes de la barrena es considerablemente menor con
este método que con la circulacién de lodo.

4. Sostener las paredes del pozo.

Un fluido de perforacién debke poseer las
caracteristicas adecuadas para sostener la formacién gue de
otra manera se derrumbaria dentro del pozo. La presitn
hidrostatica creada por el peso de la columna de fluido en
el pozo presiona contra la pared revocada sosteniendo las
formaciones inconsolidadas o sueltas que pueden caerse o
derrumbarse dentro del pozo. Las formaciones de rocas duras
tienen muy poca tendencia al derrumbe, y por lo tanto
pueden perforarse con aire.

Propiedades de los Fluidos Neumédticos
Las propiedades de los fluidos neumiticos son:
1. Densidad.

La densidad se define como la cantidad de materia
contenida en la unidad de volumen; la densidad de un fluido
de perforacién debe ser controlada para tener suficiente
presién hidrostédtica para prevenir el flujo de fluido de la
formacién, pero no debe ser tan grande como para generar
pérdidas de circulacién, para confinar los fluidos en sus
respectivas formaciones, la presién generada por la columna
de fluido debe ser mayor que la presién de formacién. La
diferencia entre la presidédn hidrostética y la presién de
formacién es llamada presién diferencial.

La densidad de la espuma, por ejemplo, varia entre 0.2
y 0.8 gr/cc, obteniéndose presiones hidrost&iticas bajas en
el fondo del pozo, disminuyendo o evitando de esta manera



los dafios a la formacién.
2., Viscosidad.

La viscosidad es un término usado para describir el
espesamiento de los fluides en movimientos. En términos
técnicos, la viscosidad es una constante de
proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la velocidad
de corte., La fuerza aplicada por unidad de &rea es
proporcional a la disminucién de la velocidad con la
distancia y la constante de proporcionalidad se denomina
Wviscosidad absoluta”,

3. Gelatinosidad.

Cuando un fluido de <control, con suficiente
viscosidad, ha sido sometido a reposo por determinado
tiempo, tiende a formar estructuras mds ¢ menos rigidas;
pero podréa fluir nuevamente por agitacién mecédnica. A esta
propiedad de los fluidos se le Conoce como gelatinosidad y
té&cnicamente como tixotropia.

4, calidad de la espuma,

La calidad de la espuma es la propiedad que define las
caracteristicas reolégicas de la mezcla, vy se define como:
la relaciSn del volumen de gas al volumen total de la
espuma. Para unas condiciones dadas de presién y
temperatura la calidad de la espuma puede calcularse
mediante la siguiente expresién:

vg
Cal = m=mameew

Vi + vg
Donde:

cal (P,T) calidad de la espuma a la presién P y
a la temperatura T.

v1 (P, T) volumen de liquido a la pr9516n Py a
la temperatura T.



Vg (P,T) volumen de gas a la presién Py a la
temperatura T.

Debido a que el gas es un fluido compresible, es
necesario especificar 1las condiciones de presién ¥y
temperatura a que opera dentro del pozo.

La forma como se mantiene la calidad de la espuma es
regular los gastos de inyeccién de gas y la solucién
espumante utilizada. Una manera de saber si se estd usando
la relacién adecuada aire - solucién espumante es la de
observar la espuma que aparece por la descarga, una espuma
de buena consistencia permanece estable hasta gque abandona
la descarga; su degradacisn ocurre posteriormente.

La calidad lograda en espumas estables ha permitido
que permanezca en estas condiciones aGn cuando se ha
encontrade contaminantes tales como: sélidos de 1la
formacién, agua salada, aceite crudo, cemento, &xido y
sulfuro de hierro, vapor de agua, solventes y &cidos.

La viscosidad obtenida en una espuma es funcién
directa de su calidad, por lo que dependiendo de ésta, la
espuma se comporta como un fluido plastico de Bingham o un
fluido Newtoniano. Las graficas de las figuras 1 y 2
presentan resultados experimentales del efecto de 1la
calidad de la espuma sobre la viscosidad y el punto de
cedencia. La relacifn mostrada en la figura 1, se compone
de cuatro fases: la primera fase muestra una relacién
lineal entre la calidad y la viscosidad en un rango de 0.00
a 0.50 de calidad; las burbujas del gas dispersas en la
solucién son de forma esférica y no se interfieren entre
si. En esta fase la espuma se comporta como un fluido
Newtoniano. En la segunda fase la relacién presenta una
forma ligeramente curva, esto se atribuye a gque la
deformacién de las burbujas y la interferencia entre ellas
comienza, dando lugar a la creacién de un punto de cedencia
en la espuma. Esto ocurre en un rango de calidad de 0.56 a
0.74.

La tercera fase con calidad de 0.74 a 0.96 se presenta

cuando las burbujas del gas se deforman totalmente y 1la
viscosidad plastica y el punto de cedencia se incrementan

10



rapidamente, En la cuarta y Gltima fase con calidad mayores
de 0.98 deja de ser espuma y entra en la regién de niebla.

Notese en las figuras 1 y 2 que la viscosidad plastica

y el punto de cedencia se aproxima al infinito a una
calidad del 100%.

11
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5. Textura.

La textura de la espuma es de igual importancia que la
calidad y se refiere a la distribucién del tamafio de
burbujas y al tamafio mismo de la burbuja creada. Puede ser
descrito en términos de una distribucién de radio o bhien
como un radio medio.

La textura depende en mayor grado del tipo vy
concentracién del agente tensoactivo utilizado, aungue
también influye el tipo de enpacamiento que se tenga en el
generador de espuma. Un aumento o disminucién de 1la
concentracién del agente tenscgactivo conduce a lograr
purbujas de mayor o menor tamaiio.

El tener una distribucién uniforme en el tamafo de
burbuja de la espuma es evidencia de que se est& elaborando
un fluido de las caracteristicas deseadas y que se esté
empleando una relacién adecuada de los gastos de aire vy
solucién espumante.

14



IT PERFORACION CON AIRE.
II.1 EL Aire como Fluido de Perforacién.

Al perforar bajo ciertas condiciones es posible usar
aire o gas comprimido como el fluido de circulacién para
eliminar los cortes de la barrena en vez del lodo utilizado
normalmente. Por ejemplo, se utiliza para perforar rocas en
lasique el control de presidn no representa un problema
serio.

Con un gasto necesario para originar la velocidad
requerida, y suficiente presién de aire o gas los cortes de
la barrena son facilmente arrastrados por el espacio anular
¥ llevados hasta la superficie. En algunas regiones el gas
natural se toma de pozos cercanos, se circula en el pozo en
operacién y se quema cuando sale por la linea de descarga.
cuando no se tiene gas natural a presién disponible, se
utilizan compresores de aire para forzarlo hacia abajo por
dentro de la tuberia de perforacién. Tanto el gasto como la
presién de entrega requeridos dependen de la profundidad
del pozo y del didmetro de la tuberia de perforacién.

Si el fluido de perforacidén que se va usar es el aire,
se tiene gue elaborar un éptimo programa de perforacidn. La
informacién debe de ser de tipo geoldégico y de datos
obtenidos de pozos vecinos. Cuando el pozo sea exploratoric
la informacién geoldgica deberd ser lo m&s confiable.

Los principales puntos con los que debe contar la
informacién son:
- Caracteristicas litolégicas de las
formaciones por atravesar.
- Zonas con derrumbes.
- Zonas con pérdidas de circulacién.
- Zonas de baja presién.
~ Zonas con flujo de agua.
-~ Correlaciones con pozos vecinos.

Los derrumbes, las zonas con. flujo de agua y 1las
formaciones blandas y deleznables constituyen los mayores
problemas en este tipo de perforacidn, reduciendo asi mismo
la eficiencia de este método.
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II.2 Ventajas de la Perforacién con Aire.

si se toma encuenta el aspecto anterior, este sistema
proporciona las siguientes ventajas:

a) Incremento en el ritmo de penetracién.

Este incremento es debido a la baja densidad del
fluido de control, y por consiguiente a la reducida carga
hidrostética ejercida por la columna de aire. La roca se ve
relevada de los esfuerzos verticales y axiales dando origen
a un efecto de presién inversa, el cual incrementa 1la
perforabilidad de la formacidén. A causa de este efecto la
formacién ofrece poca resistencia al contacto de la
barrena.

Este fenémeno se ha tratado de explicar en varias
ocasiones, pero la causa principal es, seguramente 1la
reduccién de la presién hidrostéatica.

Pruebas de campo (figura 3) muestra el efecto del
aumento de 1la contrapresién sobre la velocidad de
perforacién. Un aumento de la contrapresién de 0 a 20 Kg/cm?
determiné una disminucién en la velocidad de penetracién de
10 a 25 m/hr. Eso muestra claramente el efecto del aumento
de presién en el espacio anular y confirma el efecto de la
presidén hidrostética sobre la velocidad de perforacién.
Aparentemente, la presién hidrostatica actGa como mecanismo
retenedor de la velocidad de remocién de los cortes
situados debajo de la barrena. De eso se deduce gue las
ventajas econémicas de la perforacién con aire o gas se
reducen sustancialmente cuandc se tiene que usar espuma y
agua.

En la figura 4 estd ilustrado el efecto de la presidn
de una columna de fluido sobre el ritmo de penetracién. La
diferencial de presién en este ejemplo es la diferencia
entre la presién ejercida por la columna de fluido y la
presién de poro del fluido, todo ello cuando se perfora con
lodo.

En las fiqguras 5 y 6 se muestra una comparacién de los
tiempos de perforacion utilizando gas y lodo, aire y agua.
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b} Mayor vida de la barrena.

El uso de aire o gas proporciona un mayor
enfriamiente a la barrena, por lo gue aumenta la vida
efectiva de ésta; y debido a ello son necesarios menos
viajes para el cambio de la wisma, lo gue reduce
considerablemente los costos de perforacidn,

c} Identificacién de zonas con contenido de
hidrocarburoes.

Los recortes gque se obtienen en la superficie son
bastante pecquefos, atln asi, estos pueden constituir una
buena ayuda en la identificacién de zonas con contenido de
hidrocarburos, ya que el aire permite que estos aparezcan
sin contaminacidn alguna.

d) Control de pérdidas de circulacién.

En ocasiones al perforar ‘ciertas zonas, tales como
formaciones no consolidadas o altamente permeables,
formaciones fracturadas naturales o inducidas o formaciones
cavernosas, pueden presentar pérdidas severas del fluido de
circulacidén, lo cual puede traducirse en excesivos costos
¥ graves problemas de control de peso. Por lo gue se
recomienda el uso de aire o gas coma fluide de control al
perforar dichas =zonas, por su reducide costo y porgue
pernite el control del pozo.

e) Ideal en la perforacién de zonas de baja presidn y
en la obtencién de ntcleos.

Debido a su reducida carga hidrostatica se puede
perforar zonas de baja presién, con lo que se evita dafio a
la formacidén. Se puede utilizar tambifn este sistema para
evitar mayores dafios a la formacidén cuando esta ya ha
sufrido un dafio menor por el uso de fluido convencionales.

Cuando en la perforacibébn de pozos es necesaria la
extraccién de nficleos, es muy ventajoso efectuar la
operacién utilizando aire como fluido de control ya que se
obtienen ntcleos sin contaminaci6n,
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II.3 Procedimiento para Perforar con Aire.

El procedimiento normal es el siguiente:

Lo primero que se hace es instalar el eguipo, tal como
sl se fuese a usar lodo como medio de circulacidén. A
continuacién se instalan compresores o una conexién aun
abastecimiento de agua a alta presién (figura 7).
Sequido se conectan los preventores de reventones (figura
8) y un cabezal giratorio, tomandose precauciones de
seguridad para eliminar el peligro de incendio. El cabezal
giratoric o preventor de reventones rotatorio (figura 9)
forma un sello alrededor del cuadrante para impedir la fuga
de aire o de gas durante la perforacién, permitiendo gue la
barra maestra gire al mismo tiempo. Un tubo de escape, ©
cafieria de desperdicios, equivalente a la linea de descarga
en la circulacién del lodo, se conecta debajo del cabezal
giratorio para enviar el aire o el gas a un lugar que se
encuentra a una distancia segura de la cabria (figura 10).
Si se usa gas se coloca una flama piloto en el extremo de
la linea de escape para quemar el gas a medida que sale.

II.4 Problemas que se pueden presentar al Perforar con
Aire.

Al perforar con aire, al igual que otro fluido de
perforaciébn se debe tener una continua y adecuada
supervisién para prevenir cualquier problema.

Los problemas que con mayor frecuencia se presentan
son:

1. Insuficiente volumen de aire para la limpieza del
pozo.

A medida que el pozo se profundiza, se requiere
aumentar el gasto de aire para mantener la velocidad
necesaria para acarrear los cortes a la superficie. La
capacidad de levantamiento del aire es proporcional a la
densidad y al cuadrado de la velocidad del aire en el
espacio anular, de esta manera, .como la densidad se
incrementa con la profundidad y con el peso de los sdélidos
perforados; la presién y el gasto en la superficie se

22



deberan de incrementar para mantener la velocidad necesaria
del aire en el espacic anular.

Un método para conccer si se estd utilizando el gasto
de aire adecuado para 1limpiar el pozo es el siguiente:
detener la perforacién, seguir circulando aire y tomar el
tiempo que tardan en llegar a la superficie los fltimos
cortes. El tiempo requerido para limpiar el pozo no debe
exceder en més de un minuto por cada 300 metros de
profundidad, cuando se requiere de mis tiempo para limpiar
el pozo es indicacién de gue no se est& utilizando el gasto
de aire necesario o existe un agujero agrandado.

2, Ensanchamiento del pozo.

Este constituye un serio problema en la perforacién
con aire. El deslave y ensanchamiento de la seccién
transversal del poze puede deberse principalmente al efecto
erosivo de la corriente de aire sobre las paredes del pozo,
ocasionado por las altas velocjidades del aire en
circulacién. Otra causa puede’ ser la baja presién
hidrostatica de la columna que provoca gran presién
diferencial dentro del pozo.

Para evitar el problema de erosién se debe utilizar la
velocidad minima del aire en el espacio anular. De aqui se
desprende la necesidad de calcular con precisién los gastos
de aire necesarios para mantener al minimo la velocidad en
en el espacio anular.

Las partes ensanchadas puede ocasignar que los
recortes, producto de la perforacién, se acumulen en esos
espacios, observandose en la superficie upa interrupcién en
la salida de estos recortes. Estas interrupciones pueden
atribuirse erréneamente a entrada de agua al pozo,
inyectande agentes espumantes en la corriente de aire,
cuando estos ne son necesarios, aumentando los
requerimientos de aire y disminuyendo la velocidad de
penetracién.

3. Entrada de agua.

En las operaciones de perforacidn con aire ,
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este punto constituye el problema mé&s severo.

Cuando se perforan formaciones con saturacién baja en
agua, las operaciones se continGan ya gque con solo
incrementar el gasto de aire se logra una mayor velocidad
del mismo en el espacio anular y con ello una limpieza
adecuada del pozo, y sin dejar de vigilar la presién en el
manémetro del mGltiple de piso por si se llegasen a
aglutinar recortes alrededor de la sarta de perforacidn.

Cuando la presencia de agua es mayor, se requiere de
la inyeccién de agentes espumantes a la corriente de aire.
Los agentes viajan suspendidos en la corriente de aire
hasta el fondo del pozo, y al llegar a la barrena, debido
a la gran turbulencia que existe en esa 20na y a la
presencia de agua se forma una espuma (aire, agua y agente
espumante) con la gue se logra remover el agua del pozo.

Los problemas derivados de la entrada de agua se
pueden resumir asi:

a) La entrada de agua incrementa los requerimientos de
velocidad del aire en el espacio anular, y por tanto el
gasto de aire por lo que el equipo debera tener la
capacidad correspondiente.

b) La existencia de lutitas en formaciones superiores
junto con la presencia de agua en la corriente de aire
pueden ocasionar derrumbes dando lugar a problemas de
pegaduras de tuberias,

c) El agua puede ocasionar el aglutinamiento de 1los
recortes alrededor de la tuberfa de perforacién, lo que
puede derivar en problemas m&s serios como: pegadura, fuego
o explosiones en el pozo.

d) El agua trae consigo la corrosién en la tuberia de
perforacién, por 1o que se acostumbra utilizar inhibidores
de corrosidn. En ocasiones se inyecta agua saturada con cal
para proteger la tuberia contra la oxidacién.

otra solucién para los problemas de entrada de agua,
es el empleo de materiales obturantes; pero al hacer uso de
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ellos se tiene que evaluar muy bién la zona aportadora de
agua, tener habilidad para aplicarlos en la zona deseada y
manejar altas presiones para desplazar los materiales.
Ademds de todo esto, se debe cambiar el sistema de
circulacién de aire a lodo.

4. Dafios a la tuberia de perforacién.

El mayor dafio que se ocasiona a la tuberia es el
debido al efecto erosivo de los cortes que viajan en la
corriente de aire, y se presenta principalmente a la altura
de las juntas de la tuberia de perforacién, el desgaste
ocurre con el chogue continuo de los cortes con esta
seccidén. Este efecto puede disminuirse haciendo que sean
recubiertas exteriormente con una banda dura de metal y una
capa de pequefios perdigones de aleacidén de acero o de
carburo de tungsteno.

Por otra parte, cuando se ocasionan dafios a los tubos
lastrabarrenas se pueden presentar problemas de desviacién
debido al cambio en las caracteristicas de estabilizacidn,
por lo gue se deben inspeccionar cada vez gue se saque la
sarta de perforacién.

5. Pegaduras de tuberias.

Algunas causas de gque la tuberia se pegue son:
aglutinamiento de los cortes alrededor de 1la tuberia
(cuando se perforan formaciones hGmedas), derrumbes de
formaciones deleznables, desviaciones fuertes, como "patas
de perro" u "ojo de llave'.

Si la tuberfia se ha atorado se debe evitar dque se
pegue, jalando y empujando suavemente con movimientos
alternos, ademis de circular una buena cantidad de aire a
fin de liberarla. En este sistema no existe un liguido gue
amortigue la caida de la tuberia, por lo gque debe tenerse
cuidado al liberarla para evitar movimientos bruscos.

6. Fuego y explosiones dentro del pozo.

Al usar aire para perforar zonas con contenido de gas,
las dos primeras de las tres condiciones necesarias para
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provocar un incendio (combustible, oxigeno e ignicién)
estdn presentes. De tal manera dgue la principal
preocupacién es la de prevenir la ignicién. Las causas por
las cuales ocurre la ignicién son tres:

a) La acumulacién y aglutinamiento de recortes
himedos alrededor de la tuberia (sellan el espacio anular
entre la pared del pozo y la tuberia de perforacién).

b) Chispas dentro del pozo.
c) Pequefios agujeros en la tuberia de perforacidn.

La acumulacién y aglutinamiento de cortes himedos
alrededor de la tuberia constituyen la causa principal de
ignicién ocasionando fuego y explosiones dentro del pozo.
Estos aglutinamientos ocasionados por 1la presencia de
cortes hGmedos sellan el espacio anular y restringen el
paso del aire, dando lugar a dos situaciones que ocasionan
la ignicién:

La formacién de una mezcla gas - aire, que
dentro de ciertos rangos puede ser explosiva. E1l rango
explosivo se considera cuando el gas estd en proporcién de
5 a 15% con respecto al volumen de aire.

Debido al sellamiento del espacio anular, se
presentara un incremento gradual de la presién,
comprimiendo la mezcla gas - aire hasta gue é&sta alcance su
temperatura de ignicién, ocurriendo entonces la explosién.

Las chispas se originan cuando las partes met&licas de
la sarta de pexforacién (barrenas, tubos lastrabarrenas,
juntas de perforacién, etc) chocan contra las formaciones
duras y abrasivas.

En cuanto a la tercera causa, se ha demostrado t;ue
cuando el aire fluye a una presién de 15 a 30 Kg/cm a
través de una pequefia perforacién, la friccidén ocasionada
por esta reduccién crea suficiente calor como para provocar
la ignicién de la mezcla gas - aire.

Una medida para prevenir los problemas de fuego y
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explosién dentro del pozo es la inyeccidén de nitrégenoc a la
corriente de aire para reducir el volumen de oxigeno
presente. La concentracidn recomendada varia de un 3 al 5%
del volumen de aire.

Otro método efectivo para prevenir este tipo de
problemas es la perforacidén con niebla o espuma, o también
perforar zonas gasdgenas con gas natural, aungue también es
costoso pero es mas efectivo para evitar dafios a la
formacién.
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11X PERFORACION CON ESPUMA.
IIZ.1 Definicién y cCaracteristicas.

La espuma estable es una de las variantes de 1la
pexforacién con aire. Fue disefiada originalmente para la
perforacidn de formaciones poco consclidadas, las cuales
ocasionaban problemas de derrumbes en la perforacién con
aire y pérdidas de circulacién cuando se perforaba con
lodo. Posteriormente su aplicacién en los problemas de
entrada de agua Yy zonas con contenido de gas dié buenos
resultados.

Este fluido se prepara en la superficie y consiste en
una mezcla de agua dulce, un agente tensoactive, aditivos
apropiados, como  son: estabilizadores de espumas,
materiales que forman enjarre residual, reductorres de
friccién, inhibidores de corrosién, entre otros y un gas
comprimide. Para la fase gaseosa se ha utilizado
preferentemente aire, gas natural y nitrégeno; de ello se
prefiere el gas natural debido a su disponibilidad en los
campos petroliferos, el aire se usa sélo cuando las espumas
se manejan a presiones menores de 24.5 Kg/cm ? a presiones
mayores se corre el riesgo de formar mezclas autoexplosivas
con los fluidos de la formacién. El nitrégeno ofrece mayor
seguridad en trabajos de fracturamiento y debido a su mayor
costo y disponibilidad se utiliza solo en contadas
ocasiones.

Los requerimientos de aire son muy bajos comparados
con otros métodos de perforacién con aire, esto se debe a
gue la espuma es capaz de levantar los cortes a bajas
velocidades en €l espacio anular {30 a 980 m/min), por lo
gue se requiere menor capacidad de compresién y por lo
tanto menor gasto de inyeccién de aire.

La densidad de la espuma estable varia entre 0.20 a
0.80 gr/cc, tiene viscosidad de 0.6 a 0.9 cp., y gran
capacidad de acarreo de cortes. Las presiones logradas en
el fondo del pozo con este tipo de fluido pueden variar de
1 a 4 kg/cm® para profundidades de 300 a 1000 metros. Estas
bajas presiones de circulacién disminuyen o eliminan en el
mejor de los casos los dafios a la formacién y las pérdidas
de circulacidn.
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El sistema de circulacidn es de tipo abierto, por 1lo
que la espuma que sale del pozoe no puede volver a
circularse y se desecha en una presa de desperdicio.

III.2 Ventajas del uso de las Espumas,

El uso adecuado de este sistema proporciona las
siguientes ventajas:

a) Presién hidrostatica reducida.

A causa de que su densidad es baja, la espuma estable
ejerce en el fondo del pozo una presién hidrostitica mucho
menor que la causada por un lodo normal de perforacién,
disminuyen los dafics dque este causa cuando se atraviesan
zonas de alta porosidad y permeabilidad o con contenido de
fluido a baja presién.

b) Capacidad de acarreo.

La espuma es un fluido con alta viscosidad vy
proporciona gran capacidad de levantamiento, de 7 a 8 veces
mayor dque con los fluidos convencionales. Puede acarrear
recortes hasta de 5 centimetros de diémetro.

c) Mayor ritmo de penetracidn.

Por su baja densidad el ritmo de penetracién
aunenta, sobre todo en formaciones duras. En experiencias
obtenidas de campo se ha registrado ritmo de perforacién
hasta dos veces mayores gque los obtenidos con el uso de
fluido convencional.

d) Permite perforar pozos de mayor diadmetro.
Permite trabajar en pozos de didmetro grande, donde la
perforacién con aire reguiere de gastos de inyeccién muy

grande o donde la perforacién con lodo requiere de gran
capacidad de bombeo.
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e) Disminuye los riesgos de incendio.

Durante la perforacién de zonas con contenido de gas,
la espuma estable atrapa este fluido en forma de pequefias
y aisladas burbujas evitando de esta manera la ignicién de
la mezcla gas - aire.

ITI.3 Limitaciones del uso de las Espumas.

a) Debido a la presidn hidrostdtica baja que ejerce la
espuma, no se puede usar en areas donde se desconozcan las
presiones de formacién, ya que existe el riesgo de
descontrol del pozo en caso de perforar una zona de presién
mayor gque la ejercida por la columna de espuma.

b) La eficiencia de la espuma puede verse disminuida con
flujo de agua salada o de hidrocarburos ya que se reduce la
efectividad de la sustancia tensoactiva.

c) La inversién inicial del equipo adicional es alta.

d) No es posible tomar registros que requieran que el
pozo se encuentre lleno de fluido.

III.4 Preparacién de la Espuma estable.

La espuma es una mezcla compuesta de un liguido y un
gas en dispersién, y su preparacidn en el campo es la
siguiente: se dispone de dos de los tangues de agua dulce
limpia con capacidad de 1.5 m ? cada uno, en les cuales se
vierte un determinado porcentaje de surfactante, guedando
asf formada la solucidén espumante, la gque se inyecta al
generador de espuma. Al mismo tiempo se hace llegar aire
del compresor al generador de espuma, en donde debido a la
turbulencia del flujo y a las caracteristicas del generador
se forma la espuma.

Los gastos de inyeccién de la solucién espumante, los
gastos de aire y la concentracién del agente tensoactiveo
dependen sobre todo: del didmetro y profundidad del pozo,
ritmo de perforacidn, tamafio del espacio anular, tipo de
formacién y magnitud de flujos de agua si este problema se
presenta.

34



III.5 An&lisis Grafico del Comportamiento de las
Espumas. m»

Con base a la experiencia, el Institutc Mexicano del
PetrSleo preparé un programa de cOmputo que permite
predecir el comportamiento de las espumas al fluir por
tuberias verticales. Con las gri&ficas gue se desarrollaron
es posible calcular la presidn de inyeccidn y los gastos de
gas y liquidos requeridos para generar las presiones de
fondo necesarias (ver capitulo VII).

Procesando el programa de cbdmputo antes mencionado, se
disenaron las gr&ficas de las figuras 11 a la 20 a fin de
analizar el comportamiente de las espumas para dié&metros
convencionales. Los datos que se utilizan son:

Tuberia de produccién: 2 /g pg.

Didmetro del agujero (barrena): 6 */y pg.

Gastos de liguido: 10, 20, 30, 40 y 50 gal/min.

Gastos de gas: 100, 200, 300, 400 y 500 pies’ /min.

Profundidades: 2000, 4000, 6000, 8000, 10000 pies.

Velocidad de perforacién: 0O pies/min.

En las figuras 11 a la 15 se observa la variacidn de
la presién de fondo para gastos de liquido de 10 a S0
gal/min., en funcién de 1los gastos de gas y las
profundidades. Para gastos de liguidos de 20 a 50 gal/min.,
la presidon se abate rapidamente al incrementar el gasto de
gas, obteniéndose valores minime en el rango de 100 a 200
pies */min., Los valores minimos de presién de fondo para las
profundidades dadas son del orden de 50% de las que
proporcionaria una columna de agua.

A mayores gastos de gas, las presiones de fondo se
incrementan. Esto se debe a la alteracidn de la calidad de
la espuma, reflejando su efecto en las pérdidas por
friccién. Este efecto es m&s acentuado en pozos someros.

Es pués factible incrementar la presién de fondo, ya
sea aumentando el gasto de gas o de liquido, siendo mas
marcadc el efecto de este Gltimo. Sin embargo, el mayor
gasto de gas tiene la ventaja de incrementar la calidad de
la espuma (figuras 1 y 2). Por otra parte, con la velocidad
de perforacién las presiones de fondo aumentan dekido al
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incremento de la densidad de la espuma ocasionado por los
s6lidos.

En la figura 16 se observa que la presién de inyeccién
aumenta con el gasto de gas, asi como con la profundidad.

Para un gasto de liquido de 20 gal/min (figura 17) se
observa el mismo comportamiento en la presién de
inyeccién, sélo gue con menor variacién por efecto de la
profundidad. Este comportamiento continGa al incrementar el
gasto del liquido (figuras 18 a la 20).

De las figuras 16 a la 20 se deduce que para un gasto
de gas constante, las presiones de inyeccién varian
inversamente con los gastos de liquido. Esto se atribuye al
aumento en la densidad de la espuma.

m Ver referncia 3.
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IV PERFORACION CON NIEBLA.
IV.1 Definicién y Caracteristicas.

La niebla estd formada basicamente de aire, agua dulce
y un agente tensoactivo. La fase continua la constituye el
aire o cualquier otro gas que se esté utilizando en la
perforacién y la fase dispersa la constituye el agua -~
agente tenscactive en forma de pequefiisimas gotas.

Este sistema se utiliza cuando en la perforacién con
aire o gas se presentan formaciones con grandes cantidades
de agua o cualquier otro fluido gque reduzcan o
imposibiliten la limpieza adecuada del pozo. La niebla
inyectada dentro de la tuberia de perforacién pasa a través
de las boguillas de la barrena donde la turbulencia del
flujo da lugar a la formacién de gran cantidad de burbujas
de aire, dirigiéndose posteriormente hacia el espacio
anular donde las burbujas resultadas reducen la densidad
del agua producida permitiendo levantarla junto con los
cortes hacia la superficie. Por sus caracteristicas ofrece
las mismas ventajas que la espuma pero no es tan eficiente
como ella.

Las condiciones que gobiernan la cantidad de agua y de
agente tensoactivo para la preparacién de la solucidén son:
el tipo de formacién a perforar, profundidad y didmetro del
pozo, cantidad y tipo de agua que penetra al pozo.

Iv.2 Control de la Corrosién.

El tipo de fluido producido por la zona de aportacién
es un factor muy importante debido primero al problema de
corrosidn por oxidacién y segundo a la estabilidad del
agente tensoactivo. La corrosién de la sarta de perforacién
aumenta conforme se incrementa la cantidad de agua presente
en el espacio anular. Para resolver este tipo de problemas
se inyecta cal y dicromato sddico dentro del sistema como
inhibidor de corrosién y estabilizador respectivamente. La
cal en solucién proporciona proteccidén contra la oxidacién
y el dicromato sédico es un inhibidor de corrosién y
efectivo estapilizador cuando se anticipa la presencia de
agua salada.
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IV.3 Cuidados que se deben tener al Perforar con Niebla.

Debido a gque este sistema se aplica cuando  hay
presencia de agua dentro del pozo, es necesario conocer los
problemas gque con mayor frecuencia se presentan por
descuido en la operacién del mismo.

1. Quizas el 75% de todos los problemas de la perforacién
son el resultado de la inyeccién de insuficiente gasto de
aire.

2. Cuando la tuberia se pega en un agujeroc himedo la razén
mds frecuente es que el pozo no ha side limpiado
correctamente antes de efectuar una conexién. Cuando se
presenta este problema un procedimiento recomendable es
circular suficiente aire dentro del pozo hasta que la
niebla aparezca sin corte en la descarga del pozo.

3. Formaciones deleznables y con presencia de cavernas
ocasionadas por el derrumbe de dichas formaciones, causan
problemas que limitan la operacién satisfactoria de este
sistema. Conforme se amplia el didmetro del pozo la
velocidad del fluido en el espacio anular disminuye, con
lo que se ve afectada en forma negativa la capacidad de
levantamiento de la niebla, ademds, de gue se hace la
inyeccién de mayores gastos de aire para superar la
velocidad de asentamiento de las particulas. La ausencia de
cortes en la descarga y un aspecto lodoso de la niebla
indican seguramente gue el pozo se esti agrandando.

De acuerdo a lo anterior se toman las siguientes
medidas:

a) Tratar de secar el pozo en forma adecuada.

b) Un incremento en la ceoncentracidén de agente
tensoactivo proporciona mayor consistencia a la niebkla, lo
que se traduce en un incremento en su capacidad de acarreo.

c) Incrementande el ritmo de inyeccién de la solucién se
incrementa la capacidad de acarreo de la mezcla, debe
ajustarse también el ritmo de inyeccién de aire con el fin
de optimizar la eficiencia del sistema.
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Q) Inyectar un inhibidor de corrosién.

e) Limpiar en forma adecuada el pozo antes de
efectuar una conexién.

IV.4 Gastos y Presiones requeridas.

Este sistema comparadsc con la perforacidén con aire
requiere de la circulacién de dastos mis elevados, de un
30% a un 40% mas de aire, y se debe a tres razones basicas:

a} La columna de aire en el espacio anular es mas pesadas
debido a la presencia del agua que tiene que ser levantada.

b) La limpieza del pozo debe ser eficiente.

c) Debido a la humedad algunos cortes se aglutinan y se
requiere mayor gasto de aire para superar la velocidad de
asentamiento de particulas de mayor tamafo.

Las presiones con que normalmente se trabaja cuando se
perfora solamente con la ayuda de aire o gas son de
alrededor de 15 Kg/cm ?, pero en perforacién con niebla se
requiere de 30 Kg/cm ! o més, de acuerdo escencialmente a
la c¢antidad de agua que fluye de las formaciones hacia el
pozo.
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V  PERFORACION CON LODO AEREADO.
V.1 Definicién y Caracteristicas.

El término lodo aereado, Sse refiere a cualquier
sistema de perforacibn en el que se inyecta a presién un
clerto tipo de gas al lodo normal de circulacién.

El lodo aereado se emplea cuando grandes cantidades de
agua, es decir, més agua de la que puede manejarse con
agentes espumantes entran al pozo que se est& perforando
con aire o cuando existe un problema de pérdida de
circulacién. E1 lodo aereado puede usarse también cuando se
perfora a través de formaciones de caliza coralina o de
caliza cavernosa en situaciones que se hace imposible la
circulacién con lodo normal.

Se considera que con este sistema se incrementa el
ritmo de penetracidn en un rango de 100% a 150% y aumenta
la vida de la barrena en un 50% en comparacién con los
lodos convencionales.

Se considera lodo aereado aquel que posee una densidad
menor o igual a 0.90 g/cc. Debe tratarse que la mezecla lodo
-.aire se logre en forma estable y homogénea, gque no se
rompa ni se separe dentro del pozo si no hasta su retorno
a la superficie.

La cantidad de aire requerida para el lodo aereado de
perforacién depende principalmente de la reduccién deseada
de la densidad de la mezcla.

V.2 Ventajas de la Perforacién con Lodo Aereado.

La perforacién con lodo aereado presenta las
siguientes ventajas sobre la perforacién con aire o gas:

1. Zonas de agua a baja presidén pueden ser perforadas con
lodo aereado.

2. Ofrece mayor seguridad para problemas de descontrol,

S1 es necesario puede aumentarse rapidamente la densidad
del fluido, con s6lo cerrar el suministro de aire.
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3. Los. riesgos de fuegos y explosiones dentro del pozo
son disminuidos por la presencia del agua en la mezcla.

4. Se obtienen pozos menos desviados.

5. se pueden obtener muestras de nficleos
facilmente.

V.3 Control de la Corrosién.

Cuando dentro del pozo se tiene agua y aire a la vez,
se presenta un problema muy serio de corrosidn por
oxidacién en la sarta de perforacién. Para disminuir este
problema se tiene que tener un fluido aereado con PH mayor
a 10 y agua Ssaturada con cal.

V.4 cuidado que se debe tener para aplicar este sistema.

Para la aplicacién de este sistema, cuando ha ocurrido
pérdidas de circulacién, es necesario revisar los
slguientes puntos:

1. Debe conocerse la densidad del fluido de perforacidn
para efectos del calculo del gasto de aire regquerido en el
sistema de lodo aereado.

2. Es conveniente considerar la méxima profundidad a la
que estd colocada la Gltima tuberia de revestimiento, para
evitar problemas de derrumbes, pegadura de la tuberia de
perforacién ¢ entrada deagua,

Debe procurarse tener de 50 a 100 metros de agujero
descubierto como maximo, debido a la turbulencia del flujo;
cabe mencionar que este rango es sbélo aproximado y la
longitud real depende totalmente de las caracteristicas de
la formacibébn sin revestir.

3. E1l nivel estAtico del fluido en el espacio anular
puede ser conocido utilizando cualquiera de los métodos
establecidos. Conociendo la ubicacién del nivel estatico
del fluido en el espacio anular cuando ha ocurrido la
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pérdida, la densidad del ‘fluido de perforacién normal y en
forma aproximada la profundidad de la zona de pérdida, se
puede calcular la densidad necesaria para detener la
pérdida. Esto permite calcular el gasto de aire reguerido.
Las pérdidas muy severas se combaten con densidades hasta
de 0.70 g/cc.

4. El tipo de formaclones expuestas dentro del pozo
ayudaré a determinar las propiedades necesarias del fluido.
En la mayoria de los casos, la misma viscosidad, pérdida de
agua y enjarre se mantienen después de la aereacidn.

5. Es necesario saber cuanto falta para terminar el pozo
para planes futuros en el programa de tuberias de
revestimiento. En algunos casos el lodo aereado se utiliza
sé6lo para perforar un tramo limitado y después se coloca
una 7T.R.

V.5 Métodos usados en la Perforacién con Lodo RAereado.

Para realizar una operacién con este sistema se
emplean principalmente tres métodos ba&sicos en la aereacién
del lodo:

aj Método de aereacién en la superficie.
b) Método de tuberia concéntrica.
c) Método de tuberia par&sita.

La eleccibébn de uno de los tres métodos debe hacerse
después de un estricto andlisis en el gue se comparen
costos, ventajas y tiempo de acondicionamiento de cada
sistema. El primer método por su caracteristicas es el de
menor costo y requiere para su aplicacién de muy poco
tiempo y es el que con mayor frecuencia se usa. Los otros
métodos presentan mayores dificultades para su aplicacién
ya gue regquieren de inversiones muy fuertes para la compra
o renta del equipo, mayor tiempo para su implantacién y su
aplicacién puede hacerse tnicamente en dreas perfectamente
conocidas donde puedan aprovecharse posteriormente los
equipos especiales. Por lo anterior, estos sistemas se
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deben descartar en la perforaciébn exploratoria.

a) Método de aereacién en la superficie.

Para utilizar este método se agrega cierto
equipo auxiliar al normalmente utilizado.

El aire se inyecta al sistema de circulacidén entre la
bomba de lodo y el tubo vertical. La relacién aire - lodo
puede ser controlada incrementando o reduciendo el gasto de
cada fluido.

La figura 21 muestra un diagrama de la distribucibén
del equipo superficial en el que una mezcla de lodo y gas
natural sustituye al fluido de perforacién convencional. E1
lodo se saca de la presa con la bomba de circulacién y en
un punto dado se mezcla con un gas proveniente del
compresor a una presién ligeramente mayor, posteriormente
se dirige hacia el tubo vertical, unidén giratoria, flecha,
etc., hasta el fondo del pozo y retorna por el espacio
anular a la superficie.

La lintroduccién de aire y lodo dentro de la sarta de
perforacién requiere equipo por separado para cada fase. El
equipo para la fase ligquida es el mismo que para
perforacién convencional, para la fase gaseosa el equipo es
el siguiente:

Un compresor de tres o cuatro_etapas, 220 HP y presién
de trabajo maxima de 100 Kg/cm “, el flujo de aire del
compresor hacia el tubo vertical es controlado sobre el
piso del equipo, abriendo o cerranddo una valvula sobre la
linea de aire. Dos valvulas de retencién se colocan en la
linea de aire antes del tubo vertical, para evitar el
regreso del aire a las compresoras o gue el lodo de dirija
a ellas. Una valvula de retencién se coloca en la tuberia
de perforacidn justamente debajo del nivel de la superficie
con el propésito de contener el fluido comprimido dentro de
la tuberia de perforacion y prevenir el regreso del rflujo
durante las conexiones. Un cabezal rotatorio para mantener
un sello constante alrededor de la tuberia de perforacién,
y por seguridad cuando se perforan formaciones con
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contenido de:gas. Una tuberia’&e descarga muy grande y un
desgasificador.

b) Método de tuberia concéntrica.

Este método es similar al sistema de inyeccién simple
utilizado en las instalaciones de bombeo neumatico para
pozos en produccién. El aire comprimido se inyecta por el
interior del espacio anular comprendido entre las dos
tuberias concéntricas y se mezcla a cierta profundidad con
la corriente de lodo proveniente del fondo del pozo. De
tal manera, puede notarse que la mezcla lodo - aire existe
solamente en el espacio anular arriba del punto de
inyeccidn.

En la figura 22 se muestra el equipo superficial que
debe adicionarse al convencional y la figura 22a muestra
las conexiones en la sarta doble. El1 equipo que usualmente
se adiciona es un compresor de aire, equipo de sarta doble
que incluye: tuberia doble, unién giratoria doble y flecha
de perforacién doble. Conexiones y véalvulas adicionales.

La figura 22a muestra como se inyecta el aire por
dentro de la tuberia de menor didmetro o por el espacio
anular existente entre las dos tuberias de la sarta doble;
en cada caso, debe colocarse una valvula de retencién en la
tuberia que conduzca al aire. Cuando el aire se introduce
a través de la tuberia interior debe colocarse un tapdn
recuperable abajo de los puntos de inyeccién,

c) Método de tuberia paréasita.

Con la tuberia parasita se logra una disminucién en la
presién hidrostatica de la columna de lodo, evitando o
disminuyendo pérdidas de circulacién. Ver figuras 23 y 24.

La operacién consiste en adherir una tuberia de
diametro pequefio (2 a 3 pulgadas) a una de las tuberias de
revestimiento intermedias por medio de abrazaderas
prefabricadas. Se inyecta el aire por medic de la tuberia
pequeria al espacio anular existente entre las tuberias de
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revestimiento y de perforacién. La profundidad del punto de
inyeccién de tuberia parasita esté& determinada por la
maxima reduccién en la presién para disminuir las pérdidas
de circulacién. La reduccién usada es una funcidon de la
profundidad de la tuberia pardsita, de la relacidn de los
gastos aire - lodo y de la densidad del lodo.
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VI ADITIVOS QUIMICOS BASICOS Y EQUIPOS EMPLEADOS' EN LA
PERFORACION CON FLUIDOS NEUMATICOS.

En la actualidad los prodiuctos gquimicos usados
comunmente en la perforacién con fluidos neum&ticos son:

1. Espumantes.

Cuando se estd perforando y se encuentra agua, es
necesario el uso de un dispersante para limpiar la barrena,
la columna de perforacién y el pozo, si esto no se hace
1nmed1atamente, la humedad y las particulas formaran un
lodo viscoso que ocasionari atascamiento en la columna de
perforacidn. Para combatir este problema, se inyecta en la
corriente del fluido un detergente simple o una mezcla de
espumante y agua.

E] espumante o detergente hace una mezcla homogénea
que tiene amplia consistencia para sacar el agua del pozo
y las particulas, limpiando asi la barrena y el pozo.

2. Inhibidor de corrosién.

. Durante la perforacién con estos sistemas, si hay
biéxido de carbono u oxigeno el tubo de perforacién se
corroerd, a menos que esté protegido por una capa quimica
protectora. E1 sulfato de hidrbégeno también corroe el tubo
de perforacidén si no esta protegido.

Deberd agregarse una mezcla protectora con el espumante
y/o lodo aereado, constituida por 1/4 a 1/2 1b/bl de
inhibidor y de 2 a 4 lb/bl de cal, con concentraciones mas
fuertes si existe sulfato de hidrégeno, o agua salada.

3. Secantes.

Un pozo perforado con aire que esté himedo puede
secarse circulando aire; sin embargo, puede ser mas
econdmico agregar un secante. Los agentes gquimicos en uso
actualmente son los polvos de silicatos que absorven agua
Y requieren un inyector quimico seco. Hasta ahora, lo mejor
parece ser agregar un cartucho de 20 a 40 1lbs, al encontrar
humedad. Cuando la formacibén gotee un poco, puede agregarse
un tratamiento constante pequesio.
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4. Lubricante.

Un lubricante para la perforacién con ailre es el
grafito, material generalmente seleccionado.

Equipos Empleados en la Perforacién con Fluidos
Neumiticos

En la perforacién con aire o gas, espumas, etc., es
necesario instalar equipo adicional al que sSe encuentra
normalmente en las instalaciones del pozo, el equipo
consiste en:

Compresores

Cabezal rotatorio

Tuberia de descarga

Bogquilla primaria y secundaria
Desempolvador

Muestreador

Instalacibn para detectar gas
Quemador

Bomba dosificadora de espumantes
Vilvulas de retencién

Medidor de flujo

Alarma de presidn

Tanques

Generador de espuma

10 Desgasificador

11 Fosa para desperdicios

W

2. Compresores

Los compresores son necesarios para suministrar los
gastos requeridos por el sistema de circulacibén. La
capacidad de los compresores esti determinada por las
necesidades de gasto y presidn para el rendimiento adecuado
del sistema.

En la seleccibén del equipo de compresores de aire,
debera tenerse en cuenta el programa de perforacién,
didmetros de tuberias, y especialmente los aculferos gue se
esperan tener, para fijar la presién de trabajo y volumen
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necesarios. Estos factores influyen de la siguiente manera:

a) Al fijar la profundidad debe darse un margen de
seguridad para poder continuar &sta si fuera necesario, en
caso de que el yacimiento productor no se encontrara a la
profundidad prevista y se deseara seguir explorando a mayor
profundidad.

b) Los didmetros: se escogerd el méximo espacio anular,
entre el agujero y la tuberia de perforacién asi como la
mayor profundidad; puede verse en el cdlculo de vollmenes
necesarios de aire, que estos Influyen notablemente.
Conviene hacer el cdlculo de gastos necesarios para cada
uno de los diametros de agujeros a diferentes profundidades
y seleccionar el mayor como minimo.

c) Los problemas de agua y acuiferos determinan
principalmente el rango minimo de presiones de circulacidén
necesarias.

Del estudio aislado de cada uno de estos factores se
puede fijar un gasto o capacidad de los compresores asi
como la presién de trabajo de estos y a los datos obtenidos
se tiene que agregar un porcentaje de seguridad que variaréa
con el tipo de datos conocido, especialmente en el caso de
problemas de formaciones htmedas y/o aculferos, asi como
cualquier desperfecto que pudiera sufrir parte del eguipo
de compresores por condiciones especiales de trabajo. Debe
de entenderse por formaciones himedas, agquellos acuiferos
localizados en una zona de muy baja permeabilidad que no
fluyen pero causan problemas en este tipo de perforacién.

E1 namero de compresores dependerd del gasto y presién
del aire que se circulard en el pozo, ademas de la
capacidad de cada compresor: por lo general se utilizan
tres unidades conectados en paralelo, reciprocantes, de
doble acci6n, desplazamiento positivo, de dos a cuatro
etapas de compresién, con gastos de trabajo del orden de
350 m’ /min ¥ una presidén de descarga maxima de alrededor
de 20 Kg/cm en cada compresor.

Los compresores deberan colocarse a una distancia
méxima de m&s de 50 metros del pozo y en posicién favorable
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con respecto a los vientos dominantes, como se muestra en
la figura 25. Para las espumas se necesitan compresores con
capacidad de trabajo de 30 a 90 m’ /min y presiones de 10
a 75 Kg/cm 2, los valores promedios de los gastos de
inyeccidn son de 60 m® /min y las presiones de operacibn de
20 Kg/cm 2 , se utiliza solo un compresor y es del mismo
tipo de los anteriores.

Para la niebla es exactamente igual a los compresores
para aire y gas, excepto la mayor capacidad de compresién
requerida. En ocasiones extremas la compresidn requerida
puede ser hasta de 50 Kg/cm 2, En el sistema de lodo
aereado se utiliza un compresor de tres o cuatrp etapas,
220 HP y presidn de trabajo maxima de 100 Kg/cm .

Si las presiones de perforacién exceden a las
capacidades de presidn de los compresores se necesitara un
impulsor. El impulsor debe ser de un tamafio capaz de
manejar todo el volumen de los compresores que se estén
usando, el impulsor aumentard la presién de 300 a 1500
Lbs/pg ¢ aproximadamente.

2. cabezal rotatorio.

Se instala entre la mesa rotatoria y los preventores,
con el fin de evitar que el polvo resultado de 1la
perforacién pase al piso del equipo perjudicando al
personal o deteriore el equipo.

E1 cabezal rotatoric consiste de dos elementos
principales, un elemento rotatorio el cual permite girar
conjuntamente al sellc de hule junto con la tuberia. EIl
elemento de hule mantiene un sello constante alrededor de
la sarta de perforacidén a excepcibn de aquellas partes de
gran diametro, como barrenas, tubos lastrabarrenas y
escariadores. Este mismo cabezal se usa para los otros
sistemas de fluidos neumaticos.

3. Tuberia de descarga
Esta tuberia conduce a cierta distancia del pozo el

polvo y fluido que salen del mismo y asi evitar perjuicios
al personal y al equipo. La longitud de la tuberia de
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descarga varia entre 50 y 60 metros; la orientacién es de
acuerdo a los vientos dominantes, ademas debe quedar en la
parte contraria a los compresores.

Esta tuberfa deber& estar anclada y soldada en el
cabezal del pozo y sujeta al terreno con soportes en egquis
para evitar movimientos bruscos cuando conduzca flujos
grandes. Deber& ser lo mads recta posible para evitar la
erosién en las partes curvas. Sobre esta tuberia se deben
instalar los accesorios siguientes;

a} Boquillas primarias y secundarias.

Son utilizadas para suprimir el aire o gas del piso
del eguipo cuando se efectuan conexiones, al crear un vacio
dentro de la tuberfa de perforacién con ayuda de los
compresores; se usan dos tipos: una instalada cerca del
final de la tuberia de descarga a la que se le llama
primaria y es la que se utiliza regularmente. La secundaria
localizada cerca del equipo, se utiliza solamente en caso
de que falle la primera. Ver figura 26. Estas boguillas son
operadas por una valvula que se encuentra en el muiltiple de
piso. Las medidas reales de campo han demostradc que la
bogquilla primaria debe estar situada a cuatro diametros de
tubo del final de la linea de descarga para mejores
resultados. Por ejemplo, si se estd usando una linea de
descarga de 7 pulgadas de diametro, la bogquilla debe estar
colocada a 28 pulgadas del final de la linea.

b) Desempolvador.

Hay diversos medios para el control del polvo, segin
el lugar.

e La mas simple de las soluciones a este problema es
esparcir agua a lIa salida de la tuberia de descarga, esto
disminuye grandemente las molestias causadas por el polvo.
Este tipo de control, consiste de una linea de agua a la
tuberia de descarga, se bombea el agua con una reduccibén de
tal manera que salga atomizada. Al unirse a la corriente de
aire y polvo, las particulas de éste se humedecen evitando
asi que se dispersen. Es una solucidén econémica, préactica
y hasta cierto punto eficiente. Ver figura 27.
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e Otro sistema también satisfactorio es el uso de un
colector de polvo de tipo Cyclone, el diagrama esquematico
estd ilustrado en la figura 27a; consta de una entrada de
8 pulgadas, la cual se induce a formar un tipo de corriente
elicoidsl, en el fondo hay un recipiente en el cual se
almacena el polvo descargandose posteriormente, y por la
parte superior sale el aire limpio, con una cantidad
insignificante de polvo. La corriente de aire con polvo
entra al colector, donde hay un cambio de volumen
(momentéaneo), tomando la corriente forma de espiral, las
particulas de polvo por tener una mayor masa son aceleradas
y tienden a pegarse a las paredes del cuerpo del embudo,
donde por el mismo efecto de la mayor densidad del polvo
comparada con la del aire, se acumula parte de este polvo
en las paredes resvalando debido a la gravedad, hacia el
fondo del embudo donde es colectado, la corriente de aire
continia su curso por la parte superior que esté& unida a la
linea de descarga.

En Aareas remotas el desempolvador se utiliza sélo
cuando el viento lleva el polvo hacia la plataforma o a los
compresores. En &reas pobladas donde se puede contaminar
con polvo, es necesario mantener el desempolvador
constante. El1 desempolvador se construye facilmente y se
instala en la linea de descarga. El disefio de la figura 17
puede suprimir el polvo a una velocidad de penetracidon de
m&s de 100 pies/hr (30.48 m/hr); al desempolvador también
se le conoce como humedecedor.

c) Muestreador.

Permite el muestreo continue de los cortes de
perforacién. E1 muestreador con doble valvula y con
inclinacién de 60 grados (figura 28) se instala sobre la
tuberia de descarga antes del humedecedor a una distancia
equivalente de 7 a 10 veces el diametro interior de la
tuberia. Este tipo de muestreo substituye totalmente y con
algunas ventajas, al de canal, usado en perforacidn
convencional, por obtenerse muestra original sin
impregnacidén de agua.

El dispositivo para la recoleccidén de muestras aunque
muy simple, es eficiente y consiste en un niple soldado en
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la parte inferior de la linea de descarga (figura 28a), se
necesitan dos valvulas, generalmente este niple y valvulas
son de 2 a 4 pulgadas y trabajan de la siguiente manera:

Se abren las dos valvulas para limpiar la trampa, se
cierra la valvula No.2 permaneciendo la valvula No.l
ablerta durante un tiempo necesario para que por gravedad
los recortes se depositen en el fondo de la trampa hasta
llenarse, se cierra la valvula No.l1 y se extraen 1los
recortes directamente abriendo la valvula No.2. Este
muestreador permite la observacién del polve cuando el
desempolvador se est& utilizando, esto es muy Gtil puesto
que puede indicarnos cuando existen condiciones
problemidticas como humedad, agua o tubo de perforacién
atorado.

d) Instalaciébn para detectar gas.

Esta unidad debe ser instalada sobre la tuberia de
descarga con el fin de detectar hasta pequeilas cantidades
de gas que salgan del pozo,

e) Quemador.

Al final de la linea de descarga deberd& existir un
guemador para asegurar que todo el gas gque pudiera
presentarse en la corriente de alre sea eliminado. El
quemador también es conocido como luz piloto.

La tuberia de descarga para el sistema de espumas es
simple o sea sin accesorios.

Para los lodos aereados se requiere de una tuberia de
dos cargas, de di&metro muy grande (aproximadamente 50
centimetros), de longitud suficiente para permitir la
separacién del aire y lodo, ademas para reduclr la
velocidad del flujo.

4. Bomba dosificadora de espumante.
Cuando en la perforacién con aire se atraviesan

formaciones que aportan agua, se hace necesario la
inyeccién de agentes espumantes, lo que se logra con la
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ayuda de estas bombas dosificadoras.

Para el sistema de espumas, esta bomba se requiere
para inyectar la solucién espumante hacia el generador de
espuma. En perforacién con niebla se usa la bomba para
inyectar la solucién agua - agente tensoactivo a la
corriente de aire. Dicha bomba tiene capacidad para
inyectar a un ritmo de 4 Lt/min a una presién de 15 Kg/cm?.

5. V&lvulas de retencién.

Se utilizan dos: se instala una inmediatamente arriba
de la barrena con el fin de prevenir cualquiler entrada de
fluido de la formacién hacia el interior de la tuberia de
perforacién y para evitar el depresionamiento del aire en
el espacio anular. La otra valvula se instala cerca de la
superficie, en el segqundo o tercer tramo de tuberia y tiene
como objeto el de evitar que el aire o gas regrese cuando
se efectte una conexién.

6. Medidor de flujo.

consiste b&sicamente de un orificio que se coloca a
una distancia de la descarga del Gltimo codo de la linea de
los compresores igual a 20 veces el diédmetro interior de la
linea de inyeccién. De esta manera se puede medir el gasto
de aire o gas que se est& inyectando al pozo.

Para el control de la calidad de la espuma es
necesario la medicibébn de los gastos de aire y solucién
espumante gue se utilizan, esto se logra instalando un
medidor de flufo de aire y un medidor para liquidos, El
primero es un medidor de placa de orificio como el
anterior, capaz de registrar gastos entre 30 y 100 m 3/min
y presiones de 10 a 70 Kg/cm ? el medidor de 1liquidos
debera ser capaz de registrar gastos de 35 a 75 Lt/min con
aproximaciones de 2 Lt/min.

7. Alarma de presién.
Esta alarma es colocada en el piso del eguipo en un

lugar wvisible, con sefal audible o visible. Esta alarma
indica incrementos en la presion de inyeccién de hasta 5
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Kg/cm ? gue es cuando se considera la existencia de una
situacién anormal.

8. Tanques .

Para el sistema de fluido de espuma es necesario
contar en el equipo con tres tanques metalicos con
capacidad cada uno de 1.5 m 7. En ellos se prepara la
solucibébn espumante, que consiste ba&sicamente en agua dulce,
aditivos y un determinado porcentaje de agente tensoactivo,
el cual varia normalmente entre 0.25 a 1.0%.

9. Generador de espuma.

La espuma es creada en el generador de espuma, en el
cual se mezcla intimamente una solucién espumante con aire
o gas. Este dispositivo consiste de un recipiente con un
tubo venturi para introducir la solucidn espumante y con
una o varias entradas para el aire o gas. Para propiciar el
mezclado estéd provisto de un empaque de arena clasificada
malla 20/30, fibra de vidrio, acero u otro material de alta
porosidad, y a 1la salida de una malla de aceroc con
aberturas mas pequeflas que el empaque anterior, malla
20/80. La turbulencia que se crea dentro del recipiente da
lugar a la formacidén de la espuma. Ver figura 29.

10. Desgasificador.

Se usa para lodos aereados y es necesario para separar
totalmente la fase gaseosa del liquido, y su disefio es de
acuerdo a las necesidades particulares de cada pozo.

1l. Fosa para desperdicios.

El ciclo de bombeo de la espuma es ablierto, por lo

tanto, la espuma que retorna no puede usarse nuevamente

debe desecharse en una fosa para su posterior degradacién
y desecho.
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VII CALCULOS REQUERIDOS PARA CIRCULAR FLUIDOS
NEUMATICOS.

Para aplicar fluidos neumdticos, el factor mas
importante a considerar en una operacién de perforacién es
el volumen necesario para perforar eficientemente,

Uno de los fines gue se persiguen en la perforacién
con aire y/o gas, o lodo como medio circulante, es alcanzar
los promedios de perforacién mayores, bajo pleno control,
ya que juegan un papel importante en el costo operacional.

En este sistema de perforacién con aire y/o gas, se
alcanzan altos promedios, siempre y cuando se tengan
seleccionados gastos adecuados de circulacidédn que den una
velocidad minima necesaria para levantar totalmente los
recortes. Esta fltima parte si no cumple su funcién
especificada causard problemas variados como asentamientos,
atorones, cabecec que traen come consecuencia una pérdida
en el tiempo de perforaciébn aumentando los costos y en caso
extremo hasta la pérdida del pozo. Por esto nmismo es
indispensable tener un criterio para seleccionar los gastos
de circulacién de aire.

VII.1 Requerimientos de Aire.

El volumen requerido de circulacién de una perforacién
de aire y/o gas se regula por la velocidad anular necesaria
para levantar los recortes.

Estas velocidades son tales que siempre existen flujos
turbulentos, asi la velocidad de resvalamiento de los
recortes puede ser definida por la ecuacidén de Rittinger

o en su defecto por la ecuacién de R. R. Angel:
Rittinger expresa que

4 ( Ds - Df ) g dc
Vts = ( =——=--m—m——mmoee e ) 1/2 (1)
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Donde:

Vts = velocidad turbulenta de
resbalamiento (maxima caida
libre) de una particula
sélida, en pie/segq.

Ds = Dpensidad de la particula,
1b/pie

Df = Densidad del flu1do, 1b/pie 3.

g = 32.2 pie/seg

dc = Dismetro de la particula, pie.

cd = Coeficiente de friccién de 1la

particula en estudio, esta es
una funcién esencial de la forma
de la particula a un alto nimero
de Reynolds.

Para los objetivos aqui persegquidos, Ds - Df =Ds., Para

esferas, Cd = 0.50, por lo tanto la ec. 1 queda de la
siguiente forma:

2.67 ( dc Ds )

VEs = ( ——m—m—memee—ceee ) 1/,, para esferas (2)
Df
Donde:
dc = Diémetro de la particula, pg.

Gray evalud cd como 0.85 para granos de arenas y 1.40
para particulas planas tales como calizas y lutitas.

La densidad de un gas puede ser expresado en términos
de la ley de los gases:

77



Para el aire: M =29, Z = 1, en el rango'dé‘pres;ones
y temperaturas encontradas comunmente en la perforacién de
aire y gas, R = 10.7 para p = 1lb/pg 2. y T = °Rankine.,‘

Sustituyendo estos valores de la ec. (2), se
tiene:

VEs = ( --=-—-mmomemmeo e ) i, (3)

En la practica, una regla general figura que la
velocidad anular es de 2000 a 4000 pie/min, con un promedio
de 3000 pie/min. Esta es adecuada para levantar recortes
gs{éricos de 3/8 a 1/2 pulgadas a presiones y temperaturas

ajas.

Varios métodos para calcular el volumen de aire y/o
gas requeridos estan en uso. E1 método desarrollado por R.
R. Angel incluye la velocidad de perforacién como un
pardmetro y seré& presentado aqui.

El volumen requerido se basa en gasto de circulacién
teniendo en poder de levantamiento equivalente a 3000
pie*/min de aire esténdar.

La tabla de 1la iigura 30 enlista los factores
necesarios de los que se obtienen de soluciones calculados
de la ecuacidn basica. El volumen del aire y/o gas estandar
reguerido en una instancia dada es:

Qa =Qo +ND

Donde:
Qa = Volumen de aire requerido, pie 3/min.
Qo = Valor incorrecto de la figura 30,
pie /mzn.
N = Factor de velocidad de
perforacién, figura 30.
D = Profundidad del agujero en 1000 de

pie.
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VII.2 Requerimientos de Potencia.

La ecuacidn de potencia de la compresién adiab&tica de
gases es usada comunmente para cdlculos de compresién.

/K
4.36 K Q ((Pd/Ps) - 1)

Hp = ==mmee-oo (4)

K -1
Donde:

Hp =  Potencia del compresor

K = Calor especifico del gas = 1.4
para aire, 1.3 para gas de bajo
peso molecular.

Pa = Presién de descatga, lb/pg

Ps = Presién de succién, 1b/pg 2’

Q = Volumen de aire medido a

condiciones iniciales, miles
pie3 /min.

La presibn de descarga en los compresores es por
supuesto el depdsito regulador o presidén circulante
requerida.

El céalculo de este valor para una columna de flujo
compresible es un poco complicado y probablemente no valga
la pena en la perforacién de aire, debido a lo incierto
como a la cantidad de agua gue pueda ser encontrada. La
figura 31 incluye tres curvas que illustran este punto.

La curva 1 es la aproximada a la presién teorlca para
el alre seco circulante utilizando tuberfa de 4 /2 de
pulgadas en un 7 ’/, a 9 pulgadas, tomados de un articulo
de J. O. Scott. lLas curvas 2 y 3 son los equipamientos
requeridos basados en la experiencia de la permian Basin
reportado por Smith and Rollins, para condiciones secas y
hﬂmedas respectlvamente La distribucién entre las curvas

2 y 3 es un rango incierto que depende de la cantidad de
liguidos encontrados.

En la figura 32 se aprecia una curva que se utiliza
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para corregir las condiciones de succién del compresor a
una determinada altura y presién dada.

VII.3 C&lculo de Aire para el Lodo Aereado.

La figura 33 en condiciones normales permite hacer
estimaciones en forma rapida y razonables.

La linea punteada es una solucién simple para la
cantidad de aire necesitado para aligerar la densidad del
lodo de 8.5 a 6 lb/gal ( 1.02 a 0.7 gr/cc) a 5800 pies
(1768 m) de profundidad y una temperatura promedio de 150
°F.

La presién de circulacidn requerida al bombear el lodo
y por lo tanto el compresor de aire puede ser calculado por
el método de Poettman y Carpenter si es necesario.

.
VII.4 Modelo Matematico para la Circulacidn de Espumas.ms

Dos estudios de ecuaciones son requeridas para un
modelo de circulacién de espumas, en pozos petroleros, uno
para flujo de espuma corriente abajo en la tuberia de
produccidén o tuberia de perforacién y otra para corriente
arriba en el espacio anular afuera de la tuberia de
produccién o tuberia de perforacién.

Las ecuaciones fueron aplicadas directamente para el
resvalamiento y un flujo plastico de Bingham de espuma en
tuberjias de produccién o perforacidén, por medio de
diferencias finitas.

El fluido plastico de Bingham de la espuma en el
espacio anular concéntrico fue aproximado por la siguiente
ecuacibn, para velocidad de un fluido plastico de Bingham
en hendidura angosta de espesor t:

144 Tw [1 - 3/2 (Ty/Tw) + 1/2 (Ty/Tw) 2}
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v 2 Ty (1)

El espacio anular en los pozos provablemente no son
concéntricos o uniformes en la perforacién vertical del
pozo, una leve desviacidén de una verdadera vertical causaré
que la tuberia de produccidén o perforacidébn se recargue
sobre la pared de la tuberia de revestimiento o del
agujero.

La siguiente modificacién de la ecuacidn (1) es por lo

tanto usada para aproximar la velocidad de flujo en el
espaclo anular.

144 Dh [ Tw - 3)2 Ty ] (AEF)

Vf = ——we—cn-
12 u
T™w 2 3/2 Ty (2)
Donde:
Dh = Di&metro hidréulico del espacio anular
AEF = Factor de excentricidad anular reportado
por Redberger y Charles para flujo
laminar de fluidos newtonianos
Vf en el espacio anular excéntrico
Vf en el espacio anular concéntrico
Ty = Esfuerzo de corte de cedencia, psi
Tw = Esfuerzo de corte en la pared de 1la
tuberia, psi
B = Viscosidad de Bingham, 1bf - seg/pie 2.

a ver referencia 4

VII.5 Razbn de Compresidn Y numero de Etapas.

La razén de compresién (R) es igual al cociente de la
presién de descarga y la presién de succibn, ambas
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absolutas, la cual en una etapa nunca debera exceder de
cuatro; si lo excede, el aire de descarga se calienta tanto
que las valvulas de descarga empiezan a fallar rapidamente.
Obviamente, el gas siempre deber& ser enfriado después de
cuatro compresiones y cualquier aumento adicional llevado
a cabo en otra etapa.

La necesidad de mantener la temperatura tan baja como
sea posible exige un enfriador de gran capacidad, alta
eficiencia del tipo del radiador.

En un pozo perforado con aire, la presién necesaria en
diferentes momentos puede variar en una amplia gama. La
presion de succién ser& de cero psi, y la presidén de
descarga puede llegar a 1200 psli, estos factores se deben
de tomar muy en cuenta para determinar la razén de
compresién y el ntmero de etapas.

Mientras que la presién de succién es siempre cero
psi, en el medidor de presién, la presién de succibn
absoluta varfia con la altura.

La razén de compresidn es:
Presién de descarga (abs)

R = -
Presién de succlién (abs)

A la altura de 5500 piés con una presién maxima de
1200 psi requerida, se tiene:

1200 + 12
R H em——————— = 101

El valor 12 se obtuvo de la grafica 22. Como se puede
apreciar el valor de R es mucho mas grande que el apropiado
en una etapa; obviamente, se necesita una compresora de
etapas miltiples.
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Célculo del ntmero de Etapas.

Suponga gque la compresién se intenta en solo dos
etapas, como muestra la figura 34. De esta figura tenemos:

P; Py 2
e = emee - (P;)° = Py P,
Py P
1y

P; = [P Py ]

P, .5
R = -=2- = (P; Py/P)

Py

*5

R = (Py/Py)

5i se consideran tres etapas, la
la siguiente. Figura 35.
De la figura anterior:

(a)

manera de c&lculo es

P, P3Py (P)? = P Py
Py Fp Py (Py)2 = Py P,
P; = (P;/Py) (1)
¢5 v ’
Py -= (Py/Py) . (2)
De la ecuacién (1) y (2) se tiene:
-5 2 ‘
(Pa/Py) = (P3)./ Py
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2 2 ¢ o2
P, B, = [(Py) / P;] =_.(P3) [ (Py)
) ) 3 2 R
Py = (Py) / (Py) g R Y ) I

Dividiendo la ecuacidn (3),_f‘enfre.vP,, 7%9 tt.ienek:y
) 3 3 o 3 :
Py/Py = (P3) [ (Py) = (Py/Py) T
. , SR
Py/P; = (P4/P1)

Luego:

1

3 N
Ry = Py/P; = (P,/PI) ) ) (B). -

De lo anterior se deduce:

Py/P; = P3/P; = Py/P; = Pg/Py = Pi/Pm
m 1/m

Ry = (Re) (c)
151

Donde:

m = No. de etapas

R, = Relacién de la presién de succién y la
presion de descarga.

R; = Relacién de compresién dependiendo del No.
de etapas.
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VIr.5.1 Efecto de la Temperatura.

Ya que es el calor lo que limita la xrazbén de
compresién se hace necesario predecir la temperatura
producida por la compresién. El incremento en 1la
temperatura depende directamente de la razén de compresidn.

En términos generales, tres cantidades definen el
estado de un gas: presién, volumen y temperatura. La
deduccién de la férmula para calcular la temperatura de
descarga si se conoce la temperatura de succién y la razodn
de compresién, est& antecedida por una serie de procesos
que se clasifican en isob&ricos, isométricos y adiab&ticos,
de acuerdo a las condiciones bajo las cuales se realiza
cada uno de ellos.

Es posible representar todos los procesos anteriores
en uno solo gue se denomina politrépico, que se representa
por la ecuacién:

n
PV = (Cte.

Donde n es el indice politrépico que adquiere
valores entre cero e infinito, figura 36.

Por lo tanto, para este caso en particular:

n n
PV, = PV

n
(Vy/V3) = (P,/P;) (1)

Sustituyendo la ecuacién (1) en la ecuacidn encontrada
por Boyle Y Charles, la cual estd dada por la siguiente
relacién:

Py vy Py Vs

= (2)
Ty T2
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Al hacer la sqstitubién se obtiene la expfesién:

n - 1/n
T, = T; (Rc) (A)
Donde:
T; = Temperatura de succién, (°K o °R)
T, = Temperatura de descarga, (°K o °R)
Rc = Razén de compresién
n = Ritmo de calor especifico

En resumen, la mas completa informacién sobre el
tapafio del compresor y seleccidn puede ser establecida en
la literatura de manufactura y manuales de Ingenieria. La
seleccidn del compresor para objetivos de perforacién con
aire ha sido discutida por Morris y Ramey.

El riesgo acompafia el uso del equipo que no reune los
requisitos para la perforacién con alre. Actualmente la
industria petrolera tiene a su disposicidén compresores de
trabajo pesado, que reune las carasteristicas de la
perforacién con fluido neum&tico. Estos compresores tienen
un disefio adecuado para este tipo de perforacién, por lo
tanto, trabajan confiablemente.

VII.6é cCalculo Grafico de la Presién de Inyeccidn y Gastos
de Gas y Liquidos para el uso de Espumas.

El siguiente procedimiento por etapas clarifica el uso
de las graficas de las figuras 11 a la 20, y se estuvo
empleando en el distrito de Poza Rica (Veracruz):

1. Establecer las restricciones de operacién en cuanto
a:

® M&axima presién disponible en la fuente de gas

s Minimo gasto de liquido proporcionado por la
bomba del equipo generador de espuma

® Presion de fondo del pozo

® Profundidad del nivel estatico del pozo

Profundidad total a la que se planea llegar
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2. Supbnganse las siguientes restricciones:
Presién méxima: 500 1bs/pg
Gasto minimo: 40 gal/min.
Profundidad total: 7000 pies.
Presién de fondo: 1700 1lbs/pg ?
Nivel estdtico: 2900 pies.

La presién de inyeccidén estad limitada por la méxima
presién disponible. El gasto de liquido es de 40 gal/min.,
y en la figura 19 se determina el gas utilizable , el gasto
méximo es 440 pies 3/min.

3. Ya establecido el gasto de gas permisible, en la figura
14 se determina el valor de la presibn de fondo generada
por la espuma y se compara con la presién de fondo del
pozo. Para 440 pies 3/m1n de gas se obtiene una pt651on de
fondo aproximada de 1650 lbs/pg , menor que la presibén de
fondo del pozo.

Haciendo otro ensayo para 350 pies J/min de gas_se
obtiene una presién de fondo aproximada de 1800 lbs/
Se concluye pués, que el gasto de gas debe mantenerse a
un valor promedio de 400 pies J/min durante los trabajos.
Verificando este Gltimo valor, se obtiene aproximadamente
la misma presién de fondo. Debe recordarse que,
inicialmente, la presién de fondo generada por la espuma
debe ser ligeramente mayor a la presién del pozo.

4. Determinados los gastos de operacidén y consultando
nuevamente la figura 14, se construye el diagrama de
presiones (figura 37) para calcular las profundidades de
las etapas de circulacién. La curva para la espuma se traza
leyendo los valores de presién de fondo de las diferentes
curvas de la figura 14, para el gasto de gas determinado.
La curva del gradiente est&tico del pozo se traza con la
presién de fondo y la profundidad del nivel.

5. Para determinar la primera etapa de circulacién (figura
38) se parte del eje de presiones tomando un valor gue no
exceda 60% de la presidn méxima superficial. Se traza una
vertical hasta cortar la curva del gradiente del pozo,
punto 1. La profundidad de esta primera etapa se define
automaticamente al trazar una horizontal desde el punto 1
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hacia el eje de profundidades.

Las etapas subsiguientes se determinan sucesivamente
prolongando una horizontal hasta la curva del gradiente de
la espuma, bajando hasta cortar la curva del gradiente del
pozo (puntos 2 al 10). El procedimiento se contintia hasta
la prorfundidad total.

6. Si por mantener alta calidad de la espuma en el fondo
del pozo, o porque las restricciones asi lo exijan, se
obtiene que la presién de fondo generada por la espuma
rebasa con mucho la presién de fondo del pozo, se
recomienda corregir las profundidades de circulacidn
tomando en cuenta un factor que, seglin la experiencia
obtenida en Poza Rica, debe estar entre 30 y 60% de la
presién maxima de inyeccidn, segln sea la densidad de los
fluidos contenidos en el espacio anular (figura 39).

Normalmente la primera profundidad no debe corregirse,
ya que en el espacio anular sblo hay una pequefia columna de
fluido original del pozo; a diferencias de las deméas
etapas, donde debe considerarse un tirante adiciocnal de
espuma remanente en el espacio anular, que permanece en
éste al suspenderse la circulacién de la etapa anterior.

Este procedimiento no es invariable, especialmente en
lo referente a factores de correccién y al calculo del
punto inicial para determinar las etapas de circulacibn. El
plan puede variar dentro de parametros razonables de
acuerdo a la experiencia de los ingenieros de campo y
siempre que las condiciones especiales de cada pozo asi lo
impongan.
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[3:]

AIRE

GAS. PESO ESPECIFICO 0.8

Hole Pipe Value al N Value ol N
Size op Qo Drilling Rate (el Go Drilling Rate (fthr)
(in} lin} sctimin 0 [ 90 wctimin 30 680 90
1712 638 4.208 82.2 131 177 FE3 5.434 86.3 128 188 240
5172 4.428 79.8 126 n 212 5.716 818 119 174 226
412 4.588 78.0 123 168 207 5.924 580 us 165 218
15 838 2.905 n7 112 151 188 3.751 84.2 118 187 214
5112 3128 68.7 107 14 178 4.033 §8.8 108 164 197
au2 3.205 86.0 103 137 m 4.24% §4.0 100 144 185
12vs  eam 17 62.3 87.8 130 160 2.194 83.0 M2 155 194
5172 1918 58.0 88.5 19 146 2.477 50.3 91.7 17 172
auz 2078 §5.3 83.8 i 138 2.684 50.8 88.2 124 157
" 638 1.237 60.6 04.6 124 151 1.597 64.5 12 1852 188
5172 1.458 54.9 83.8 10 135 1.88 65.6 954 121 183
41/2 1.616 50.8 76.8 101 124 2,087 50.0 844 kAL 148
978 5172 1078 §3.0 80.3 108 128 1.093 §6.4 4.7 128 157
5 1183 50.3 755 98.7 120 1502 523 812 18 147
42 1.24 a1.8 nI ] 18 1.6 488 8.8 m 138
9 5 838 491 7.0 94.4 13 1.16 §3.0 87.1 1e 141
a1z 975 48.1 @8.5 885 107 1.258 480 803 108
32 1.103 a1s 81.0 790 955 1424 420 e8.9 831 118
83/t & 827 49.0 127 83.2 1z 1.008 53§ 81.0 11670140
4112 903 46.0 61.8 81.3 105 1.168 491 80.0 107,
32’ 1103 495 810 780 858 1.424 420 689 - 831 L NS
718 4112 670 487 65.0 82.7 883 865 50.1 78.8 108 S8’
312 798 39.2 58.7 725 86.9 1.031 a8 86.3 818 /107
738 32 076 385 55.0 69.8 83,2 873 418 65,3 655 104
63/8 3z 535 313 §2.8 88.1 78.0 as0 4.5 638 822 ‘99.0
61/4 3w 430 370 s1.6 638 .7 555 420 631 80.0 947"
278 494 328 48.0 §1.3 67.7 838 370 §5.1 7a ;854
434 28 229 aLe 413 495 56.5 296 a0 51.3 628 ' 722
238 27 27.8 372 448 51.8 350 323 45.6 66.3 €5.5
Datos pars calcular d ol gasto de ci tequerids para producir une velocidsd minima en el espatio
anular, of cunl » equiv sl on el poder do

& una velcidad estandor del sira dn 3,000 pies/min,

FIG. 30

132

120



ZOoOTvmavo

(1000 P8I}

P
'/
2
?
' /
L)
I/
L}
. 2
/ |11

T —

1 '-‘\—-‘

PROFUNDIDAD DE PERFORACION 1000 PIES

F1G.31 REQUERIMIENTOS DE PRESION DE CIRCULACION APROXIMADA
PARA PERFORACION CON AIRE EN AGUJERQSDE 7 7/8A 9 PG.

(4) CURVA DE ARE $£CO TEGRICA

@

REQL “w sECAs

]

90



POTAMMBOT4>» 20~ 0MXNT

{PSIA)

ALTITUD 1000 PIES

FIG.32 PRESION ATMOSFERICA VS. ELEVACION SOBRE
EL NIVEL DEL MAR.

91



PES CUBICOS DE AIRE A 14.7 PSIA Y 60 F POR BARRIL DE LODO

100 VD 163 180 140 130 120 110 (00 & = ki @ &8 0 X 20 W 0
T \J
| . w
<oy
A.s.)\

ey Pe 1.
N A e ]
SN 2%
B2
= ///
—
1000 2000 3000 4000 L) 6000 - 000 [ #000 10000

PROFUMDIDAD DE PERFORACION EN PIES

FIG,33 ESTIMACION DE VOLUMEN DE AIRE REQUERIDO PARA

AEREAR LODO DE PERFORACION, SEGUN POETTMANN Y BERGMAN.

TEMPERATUN A PROMEDIO 180 F

T = 0 sl drwt ke marneets S'mat
Fin < Do el roghna dod bt Ib7gat,

92



FIG. 34

F16.35

93



zo—wmnw®

FIG.36 PROGESDO POLIYROPICO

94



»>0T0OZCTMOXT

8.000

$.000 2.000

PHRESION P3N

L cwona
Aanzoa fore

FIG,37 GRADIENTES DE PRESION

95



PRESION MAXIMA DE IRYECCION

1.000

3.000

49000

5.000

OPOUOTOZCTOXT

(PIES)
8.000

7.000

8.000

t
300 $00 1.000 2.060
1

PRESION (PBIA)

CeUta 2148 : L2 PR S g URIRA

FIG. 38

DETERMINACION DE LAS ETAPAS DE CIRCULACION

96



P‘RESION MAXIMA DE INYECCION

800 1,000 2000
T

FHEMUN (ESU}

1.000

5

2.000

4.000

* PRIMTRA TTAPA: L&) IS
IES)

DPOUOTOZETODT

—
h:]

5.000

8.000, o), SEGUNDA ETAFA: 3950 PIES.

7.0001=

S.DGOL

FIG.39 CORRECCION A LA PROFUNDIDAD DE CIRCULACION

97



CONCLUSIONES.

1. El1 aire es el elemento gaseoso mas abundante,
disponible y barato, razén por la cual se utiliza como
fluido de circulacién en la perforacién de formaciones
depresionadas.

2. Al lograr perforar con fluidos neum&ticos que proveen un
diferencial de presién minimo, se consigue aumentar el
ritmo de penetracién, lo que reduce considerablemente los
costos de perforacién.

3. La mezcla de aire y liquido en diferentes proporciones
cubren consecuentemente una serie de densidades intermedias
gque son posibles de obtener entre el aire puro y las
inyecciones liquidas convencionales.

4. Con los mismos equipos y elementos (aire o gas) se puede
pasar de un sistema de perforacién con aire a un sistema de
perforacién con espuma, niebla o lodo aereado, ¥y
normalmente en la perforacidn de un pozo pueden utilizarse
uno u otro de acuerdo a las necesidades y circunstancias
que se van encontrando.

5. Las formaciones que ofrecen mayores problemas para la
perrforacién con aire son las pocos consolidadas y blandas
y las sobrepresionadas con tendencia a derrumbarse,
especialmente cuando se encuentran intercaladas con capas
producteras de agua gue impiden la perforacién con aire
seco,

6. Al ser comprimidas, las espumas adquieren mayor
densidad, de manera que combinando el efecto de una
contrapresién en el cabezal del pozo y el aumento de
densidad en la espuma, es posible generar presiones de
fondo equivalentes a las que se obtienen con fluidos
convencionales.

7. Con mayor viscosidad pléstica y mayor punto de cedencia,

las espumas exhiben mayor poder de suspensibén o capacidad
de acarreo.
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